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RESUMO

O mundo enfrenta grandes impactos ambientais atualmente e as previsfes ainda sdo negativas para as préximas
geracBes. Na contramdo desses resultados, surgem estudos a fim de reverter estes problemas. O campo das
energias renovaveis tem apresentado solugdes limpas e ambientalmente corretas, além de serem, em muitos
casos, economicamente favoraveis. Neste sentido, surge a Cogeracdo/Trigeragdo com o intuito de reaproveitar
energia térmica, ampliando a utilizagdo dos processos de geracéo de energia. O conceito de Cogeragdo consiste
na producdo concomitante de energia elétrica ou mecéanica e energia térmica (Combined Heat and Power —
CHP) e permite economizar cerca de 15 a 30% da energia primaria necessaria para produzir calor e eletricidade.
Na expansdo deste processo, com a finalidade de produzir como utilidade vapor frio, agrega-se a tecnologia de
Trigeracdo (Combined Heat, Cooling and Power — CHCP) em que a energia térmica oriunda da Cogeracéo ¢
utilizada para produzir calor frio. Avaliando esta problematica, este trabalho buscou desenvolver uma rota
conceitual de cogeracdo/trigeracdo de energia a partir de caro¢o de acai, oriundo dos rejeitos uma planta de
polpa desta fruta, e cavaco de madeira, com base nos conceitos da metodologia de projetos (FEL). A partir dos
documentos de engenharia gerados, foi realizada a estimativa de investimento fixo inicial necessario (CAPEX)
para implementacéo da rota, utilizando o método do fator de extrapolacéo da capacidade. Para analise econdmica
foram determinados: preco de venda da energia elétrica e todos os parametros relativos aos custos operacionais
da planta, as informacfes contabeis e os impostos. Com isso determinou-se: Demonstrativo de Resultado do
Exercicio (DRE) e o Fluxo de Caixa (FC), considerando um horizonte de 15 anos de operagdo. Os indicadores
econdmicos Valor Presente Liquido (VPL); Taxa Interna de Retorno (TIR); Payback descontado (PBD) foram
determinados a fim de confirmar a viabilidade econdmica da rota. Por fim, foi realizada uma analise de
sensibilidade sobre o VPL das principais variaveis do estudo econémico.

PALAVRAS-CHAVE: Cogeragdo/Trigeracdo, Metodologia FEL, Biomassa, Energia Renovavel, Analise
Econbmica Preliminar.

INTRODUCAO

A producéo de energia para a industria envolve aspectos financeiros e ambientais bastante delicados, pois a
energia desempenha um papel muito importante para a produtividade, no crescimento e o resultado financeiro
do setor. Na contramdo deste crescimento, existe a utilizagdo de combustiveis fosseis como principal fonte de
energia e todos os problemas ambientais por ele gerados, por exemplo, a emissdo de gases causadores do efeito
estufa. Sendo assim, a Cogeracao/Trigeracdo de energia a partir de biomassa, residuos sélidos diversos que
possuem poder calorifico elevado, vem se apresentando como uma solugdo assertiva nestes dois aspectos, pois,
além de minimizar os custos da compra de energia da concessiondria de energia, 0 uso mais consciente dos
combustiveis fdsseis resulta em uma diminui¢do significativa dos gases poluentes. Adicionalmente, a
Cogeracao/Trigeracdo pode ainda trazer ganhos financeiros, com a venda do excedente de energia produzida.

A Cogeracdo (CHP) pode ser definida como um processo de producdo e exploracdo simultanea de energia
térmica ou mecénica e energia elétrica, utilizando um sistema onde a mesma fonte de energia, por exemplo a
biomassa, é utilizada de maneira otimizada. Esta tecnologia apesar de classificada como alternativa, ndo é uma
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tecnologia nova. Thomas Edison ja pensou o modelo em 1822, com a construgdo da central Pearl Street Station,
a primeira central elétrica comercial do mundo, onde era produzida energia térmica e energia elétrica, utilizando
calor de residuos para aquecer edificios vizinhos. A CHP ainda foi muito utilizada até meados do século XX,
perdendo espaco para as grandes centrais geradoras, entdo ficou limitada a operar em sistemas isolados e
industrias, utilizando lixos combustiveis. Ainda sobre a cogeracdo € possivel citar algumas vantagens
(CARVALHO, 2016; EDUCOGEN, 2001): elevada eficiéncia dos sistemas de conversao e geracdo de energia,
possibilidade de utilizago de varias fontes combustiveis, sendo elas: 6leo combustivel, gas natural, gas propano,
residuos florestais, residuos sélidos, industriais, dentre outros, possibilidade de venda do excedente de energia
a concessiondrias de energia, a reducdo dos impactos ambientais associados a produgdo de energia elétrica.

Por Trigeragdo entende-se o processo de produgdo de calor, frio e energia elétrica ou mecénica a partir de uma
mesma fonte combustivel. O calor proveniente do processo de Cogeracao € utilizado na producao de frio, através
de um ciclo de absorcdo, ou seja, € basicamente uma expansdo do processo de Cogeragdo, tecnologia CHCP
(Combined Heat, Cooling and Power). Ao longo do tempo a Trigeracdo foi ganhando espaco nos diversos
setores da indUstria como inddstria quimica, de alimentos, bebidas, dentre outras, o que também contribuiu para
que o setor tercidrio apostasse nesta tecnologia de producdo, com isso a Trigeracdo também tem espaco em
hotéis, shopping centers, hospitais e restaurantes. Por ser uma expansdo do processo de Cogeracgdo, ficam
subentendidas para a Trigeracdo 0s mesmos aspectos de vantagens e desvantagens.

Na Figura 1 é apresentada uma representacdo esquematica das diferentes formas de energias presentes no
Sistema de Trigeracdo, bem como as eficiéncias tipicas do processo. Como pode ser observado, 30% da
capacidade calorifica do combustivel utilizado é transformado em energia elétrica. O processo de Trigeracao
possibilita recuperar em torno de 25% da capacidade calorifica do combustivel na forma de calor frio
(CARVALHO, 2016).

PERDAS DE CALOR
13%

ELECTRICIDADE >
30%

COMBUSTIVEL
100%

Figura 1: Representacdo esquematica das diferentes formas de energias presentes no Sistema de
Trigeracéo e as eficiéncias envolvidas (CARVALHO, 2016).

OBJETIVOS

O principal objetivo do presente trabalho é desenvolver, com base na metodologia FEL de Projeto de
Engenharia, a rota conceitual de uma planta de Cogeracdo/Trigeracdo de energia a partir de carogo de agai e
cavaco de madeira. Construir documentos de engenharia como: diagrama de blocos; fluxograma de processo;
memoria de célculo de balanco de massa e energia; memorias de calculo de tanques, bombas, compressores e
tecnologias; listas de documentos; e memorial descritivo de processo.

Com base nos dados obtidos no Projeto Conceitual desenvolvido, objetiva-se ainda realizar uma analise
econdmica preliminar, determinando: o valor do investimento necessario para implementagdo da planta; a
necessidade de capital de giro; os custos de operagdo e manutencdo presentes; o uso de uma depreciacdo
adequada; a consideracdo dos impostos e encargos envolvidos. A determinacdo dos indicadores de viabilidade
financeira do projeto é feita com a montagem dos fluxos de caixas e demonstrativos de resultados de exercicio
(DRE) para um determinado horizonte de projeto, considerando os custos de oportunidade esperados para o
investidor e uma correcdo da inflacdo, ano a ano.
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A metodologia utilizada para elaboracio da rota conceitual foi a metodologia Front End Loading (FEL). E uma
metodologia de desenvolvimento de projetos fundada pelo Independent Project Analysis (IPA), cujo objetivo
principal é garantir um planejamento 6timo de projeto ou rota quimica. Seu desenvolvimento é dado a partir de
trés estagios basicos, chamados de FEL 1, FEL 2 e FEL 3. Estas fases sdo consideradas etapas de defini¢do de
projeto, uma vez que devem apresentar todo o planejamento e nestas fases, sdo desenvolvidos documentos a fim
de conhecer, definir e projetar as rotas tecnolégicas a serem implementadas, sendo eles: memorial descritivo de
processo; diagrama de blocos; fluxograma de processo; memoria de célculo dos balancos de massa e energia;
lista de documentos e lista de equipamentos. A seguir sdo apresentadas a Figura 2, que ilustra o sequenciamento
de informagdes de um projeto seguindo a metodologia FEL e a Tabela 1 que detalha de forma simples a funcéo
de cada documento de projeto desenvolvido.
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Figura 2: Sequéncia de projeto seguindo a metodologia FEL (BARBOSA, 2013).

Tabela 1: Documentos gerados a partir da metodologia FEL.

fluxogramas e nas folhas de dados.
Exemplos: Lista de equipamentos.

Diagramas; Desenhos
de encaminhamento.

DOCUMENTOS OBJETIVOS ENTRADAS SAIDAS
Conceitos a serem
Explicitar as informagdes mais utilizados
MEMORIAL relevantes do projeto; IIZDIEX%U ;EnDa (():ig definidos;
DESCRITIVO Descrever detalhadamente o escopo do grame Normas e
. X Engenharia. .
projeto ou de uma unidade. premissas
adotadas.
Visdo macroscopica do processo; Ideia Inicial; Sequéncia dos
DIAGRAMA DE Identificar principais fluidos e Conhecimento prévio Processos e suas
BLOCOS (DB) tecnologias presentes no processo; em Engenharia de correntes
Ser referéncia para construcdo do PFD. Processos. principais.
Estal:_)elle_cer a sequéncia de operacdes Operacdes
unitarias; Identificar as correntes Unitarias
FLUXOGRAMA principais do processo; Descrever o Balanco de Massa
DE PROCESSOS | balango de massa e energia; Servir de DB ¢ .
A ~ e Energia;
(PFD) referéncia para a elaboragdo de toda a Principai
x e o rincipais
documentacdo de projeto; Identificar as
T correntes.
malhas de controle principais.
) Apresentar os calculos de PFD; Fluxograma de Calculos;
MEMORIAS DE dimensionamento de equipamentos; Engenharia; Dimensdes e
CALCULO linhas; balango de massa e energia; Handbooks; Estudo | especificacfes dos
tecnologias; etc. Literatura; Pesquisas. Equipamentos.
Listar componentes especificos a fim de Fluxograma de
LISTAS resumir as informagdes contidas nos Engenharia; Andlise de

consisténcia.

Fonte: CARVALHO, 2016
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Dentro de um projeto de engenharia, o papel da avaliagdo econdmica preliminar é determinar a viabilidade do
projeto através do estudo integral do CAPEX; custos fixos e variaveis; impostos; lucro; receitas; dentre outras
informacdes. Para tal, tém-se como informacg6es precursoras as especificacdes obtidas na construcdo do projeto,
como: rota quimica e tecnoldgica; dimensionamento de equipamentos; e balango de massa e energia.

O CAPEX foi determinado pelo método de fator de extrapolacéo de capacidade, que leva em consideracdo o
investimento de uma planta utilizando processo idéntico, mas possuindo capacidades diferentes e que séo
relacionados pela equacdo 1(equacdo da regra de Williams para estimativa de custos).

I2/11 = (C2/Cy)f Equagdo (1)

Onde: 11 e I, s8o os investimentos de duas unidades montadas, C; e C, s8o as capacidades nominais dessas
unidades e f é o expoente de extrapolacdo, conhecido como fator de extrapolagéo.

Como limitagbes do método do fator de extrapolacdo podemos citar: relagdo entre a capacidade da planta em
analise e da planta de referéncia deve ser de 50% (menor ou maior), a concep¢do do processo deve ser idéntica,
a capacidade da planta em analise ndo pode introduzir descontinuidades, por exemplo, requerer dois reatores ao
invés de um de maior capacidade. Os valores de investimentos sdo atualizados a partir do emprego dos fatores
de atualizagdo como CE Index, publicado pela revista Chemical Engineering, ou ainda pelo PEP Cost Index,
publicado pelo Stanford Research Institute — SRI e IC Cost Index (Intratec), sendo o CE Index (CEPCI) o mais
difundido por publicar ndo s6 os indices gerais para a atualizagdo, como também indices especificos de custos
de equipamentos. Os célculos para o fator de atualizacdo sdo vistos a seguir na equagao 2:

ly = I* (AY/AY) Equacdo (2)

Onde Ay e Ay sdo os indices nos anos X e Y, respectivamente e Iy e Iy s80 0s investimentos nos mesmos anos.

A capacidade da planta foi definida em 7MWh, considerando 24 horas de operagéo. O pre¢o de venda da energia
elétrica foi fixado em 300 R$/MWh. Esses dados foram determinados com base em estudos anteriores e com
referéncia a uma planta de cogeracdo instalada no sul do Brasil, empregada também na determinacdo do
CAPEX. A analise econdmica foi assim desenvolvida, construindo: o DRE e FC do projeto, considerando um
horizonte de 15 anos de operagdo e custos de oportunidade tipicos de projetos de energia (12% a.a.). Dessa
forma, puderam ser determinados os indices que a compde a analise econdémica: Valor Presente Liquido (\VVPL),
Taxa Interna de Retorno (TIR) e o Payback Descontado (PBD).

RESULTADOS E DISCUSSOES

A primeira etapa do trabalho foi um levantamento dos dados do processo através de buscas em literaturas
cientifica e industrial. Com as informacdes obtidas, realizou-se a confec¢do do diagrama de blocos, o primeiro
desenho do projeto de engenharia, que possibilita identificar a sequéncia da rota de processo; os fluidos de
entrada, saida e intermediarios; as correntes de diferentes etapas do processo. Tais documentos iniciais
auxiliaram a confeccéo dos fluxogramas de processos.

As Figuras 3 e 4 apresentam as Areas Graficas do Fluxograma de Processo (PFD) de cogeracao/trigeracdo. Neste
desenho de engenharia, as operag8es unitarias foram mais explicitadas e os equipamentos foram apresentados
através das suas respectivas figuras pictoricas, representando a sequéncia das etapas do processo. As correntes
principais do processo séo conhecidas e numeradas, servindo de base para construcdo da tabela de balango de
massa € energia, onde as caracteristicas dos diferentes fluidos foram determinadas. Além disso, ha também a
representacdo simplificada das malhas de controle principais que comp&em 0 processo.

No processo, as matérias primas Umidas sdo secas inicialmente, em secadores, com uso de ar aquecido na propria
planta. O cavaco de madeira e 0 caroco de acai secos sdo em seguida misturados em proporgdes pré-
estabelecidas, por um misturador de solidos contendo um sistema de parafuso giratério. A caldeira, tipo grelha,
¢ entdo alimentada com a mistura de biomassa seca obtida, aquecendo de forma indireta a 4gua para geracéo de
vapor. Considerou-se na caldeira um lavador de gases para tratamento do gas de exaustdo, evitando poluigdo
atmosférica com particulados. O vapor gerado € utilizado para geracdo de energia em um sistema operado por
turbina. Outra parte do vapor é utilizado para disponibilidade de troca térmica na planta industrial.
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Adicionalmente, o vapor é utilizado também para geracdo de calor frio em uma planta de trigeragdo operada
com chilher de absor¢do contendo brometo de litio.
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Figura 3: Area Grafica do Fluxogramas de Processo de Cogeracao/Trigeracio de energia através do
caroco de acai e cavaco de madeira da etapa de combustao da biomassa.
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Figura 4: Area Gréfica do Fluxograma de Processo de Cogeracéo/Trigeracéo de energia através do
caroco de acai e cavaco de madeira da etapa de Cogeracéo e Trigeracao.

Algumas malhas de controles presentes nos Fluxogramas de Processo obtidos: controle de temperatura, vazao e
pressdo via valvula de controle; controle de vazéo e pressdo por inversor de frequéncia da bomba ou compressor;
e controle de rotagdo de motor de esteira e agitador por inversor de frequéncia. No PFD ndo se especificam
ainda as malhas de intertravamento de niveis em tanques ou vasos.

ABES - Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 5



C

30° CONGRESSO ABES

Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitdria @ Ambiental

ABES

Na Memoria de Célculo de Balanco de Massa e Energia foram calculadas as propriedades (vazdo, pressdo e
temperatura) e as composicdes de todas as diferentes correntes de processos, numeradas nas areas graficas dos
PFDs. Foi definida como premissa uma planta com capacidade de producéo de 7,0 MW. Essa capacidade foi
escolhida em funcéo de uma planta tipica que demanda calor quente e frio. Os calculos foram realizados a partir
das premissas de projeto e todo equacionamento que abarca o tema de Cogeracdo/Trigeracdo de energia. A
Tabela 2 apresenta as caracteristicas das 4 correntes principais, utilizadas como exemplos dos resultados obtidos,
dentre as 74 correntes existentes no processo. Observa-se as vazdes massicas e volumétrica, bem como presséo,
temperatura e densidade, das entradas de cavaco de madeira e caroco de agai Umidos. Apresenta-se também os

valores das correntes de saida de vapor e de calor frio produzidos.

Tabela 2: Correntes principais de entrada e saida do processo de cogeragéo/trigeracao.

CORRENTE UNIDADE 11 14 8 21
Entrada do p p
NOMEDACORRENTE | - | Camoce | ENEACH | S | St
Madeira Umido ¢
Cavaco de Carogo de Acal Utilidade
FLUIDO ) Madeira Umido Umido Vapor Fria
VAZAO MASSICA Kg/h 1.263,8 1.263,8 974,5 4.643,4
VAZAO VOLUMETRICA L/h 45135 1.011,0 1.017,3 4.657,4
PRESSAO Bar 1,0 1,0 1,0 0,0085
TEMPERATURA K 298,1 298,1 333,1 279,8
DENSIDADE Kg/L 0,3 1,2 0,9 0,9

Com base no preco de uma planta similar instalada no sul do pais em 2016 e considerando 15% de capital de
giro para operacdo da planta, foi possivel determinar o CAPEX para implementacdo da planta a partir do método
de estimativa de extrapolacdo da capacidade, obtendo um valor de investimento de R$ 60.488.683,77. Os
célculos das despesas e custos associados para operacdo da planta foram realizados a partir das premissas de

projeto apresentadas nas Tabela 3 e 4.

Tabela 3: Premissas relativas a capacidade da planta instalada no projeto.

PARAMETROS CAPACIDADE | UNIDADE
ENERGIA ELETRICA 7,0 MW/h
CALOR QUENTE 1,2 m3/h
CALOR FRIO 2,0 ton/h
HORAS DE OPERACAO POR DIA 24,0 h
DIAS DE OPERACAO POR MES 30,0 Dias
MESES DE OPERACAO POR ANO 12,0 Meses
CAPACIDADE INSTALADA ENERGIA 60.480,0 MW/h.ano
CAPACIDADE INSTALADA VAPOR QUENTE 10.368,0 m°3/ano
CAPACIDADE INSTALADA DE VAPOR FRIO 17.712,0 ton/ano

Tabela 4: Premissas relativas aos indices financeiros do projeto.

INDICE PREMISSA
DEPRECIACAO LINEAR SEM VALOR RESIDUAL 10 anos
TAXA DE OCUPACAO 90%
VENDAS 100% M1
PRECO ENERGIA ELETRICA R$ 300,00 MW/h
PRECO VAPOR 40,00 R$/ton
ALIQUOTA IR 25%
HORIZONTE DO PROJETO 15 anos
CUSTO DO CAPITAL PROPRIO 12% a.a.
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Outra premissa adotada foi a ndo realizacdo de um financiamento para investimento no projeto, sendo
considerado apenas uso de capital proprio para a realizagdo da analise econdmica. Para 0s gastos com 0s
colaboradores para operagdo da planta foi considerado um dissidio anual de 7% e os calculos de custos com
pessoal sdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5: Custos associados aos pagamentos dos colaboradores.

CARGO SALARIO [ENCARGOS| FERIAS [13° SALARIO|QT.|CUSTOS ANUAIS
GESTOR DA PLANTA|R$ 10.000,00 R$ 17.000,00|R$ 5.666,67| R$ 17.000,00 | 1 | R$ 226.666,67
ENGENHEIRO R$ 7.000,00 |R$ 11.900,00|R$ 3.966,67| R$ 11.900,00 | 3 | R$ 476.000,00
OPERADOR R$ 3.500,00 | R$ 5.950,00 [R$ 1.983,33] R$5.950,00 | 6 | R$ 476.000,00
ASSISTENTES R$ 2.000,00 | R$ 3.400,00 [R$ 1.133,33] R$3.400,00 | 6 | R$272.000,00
TOTAL R$ 1.450.666,67

Foram calculados também os custos fixos e variaveis para o projeto, com base nos memérias de calculo
desenvolvidos no projeto de engenharia, 0s quais sdo apresentados nas Tabelas 6 e 7, respectivamente. Também
foi estabelecido um fundo de manutencdo dos equipamentos de 3% do valor do investimento inicial com
correcdo de inflagdo de 7%.

Tabela 6: Custos fixos do projeto.

FIXOS DESPESAS MENSAIS [DESPESAS NO ANO 1
TELEFONE/ SERVICO DE INTERNET R$ 1.500,00 R$ 18.000,00
P&D R$ 5.000,00 R$ 60.000,00
DESPESAS GERAIS R$ 4.000,00 R$ 48.000,00
SERVICO DE CONTABILIDADE R$ 800,00 R$ 9.600,00
TOTAL R$ 11.300,00 R$ 126.000,00
Tabela 7: Custos variaveis do projeto.
TIPO GASTO MENSAL| PRECO |DESPESA MENSAL [DESPESA ANUAL
AGUA 10080 1 R$/ m3 R$ 10.080,00 R$ 120.960,00
BROMETO DE LIiTIO 6000 3,50 R$/g R$ 21.000,00 R$ 252.000,00
CAVACO DE MADEIRA 3240 38 R$/ m3 R$ 123.120,00 R$ 1.477.440,00
CAROCO DE ACAI* 727,2 11 R$/ m3 R$ 8.290,08 R$ 99.480,96
TOTAL - - R$ 154.200,00 R$ 1.949.880,96

*Q insumo de caroco de acai é um subproduto da planta de polpa, ou seja, gera custo apenas de transporte,
considerado 30% do valor do custo do cavaco de madeira.

Como toda nossa produgdo esta sendo destinada a uma planta do mesmo grupo, na montagem do fluxo de caixa
foram desconsideradas dedugdes feitas sobre vendas, impostos tais como: IPI, ICMS, ISS, PIS e COFINS. Para
calcular as receitas do projeto, foi adotado o valor de R$ 300,00/ MWh, preco médio praticado de energia no
Sul do Brasil.

Outro insumo que entrou no calculo das receitas do projeto foi o vapor frio produzido. Foi considerado um preco
de R$ 40,00/ton, baseado em um relatério da Sociedade Brasileira de Economia, Administragdo e Sociologia
Rural que estabelece o custo do vapor, gerado a partir de biomassa de eucalipto, para diferentes cendrios
econdmicos da agroindustria. O cenario considerado para este preco corresponde a um cenario onde ocorre um
mix de fontes energéticas padrdo na safra e entre safra e rendimento térmico médio para a caldeira com 80% de
eficiéncia.

A finalidade do Demonstrativo de Resultado de Exercicio (DRE) é avaliar o resultado operacional anual, lucro
ou prejuizo, ao longo do periodo estabelecido como horizonte do projeto, confrontando: receitas; custos;
impostos; e despesas. No caso da planta de cogeracdo/trigeracéo, a receita esté relacionada a economia que seréa
feita por ndo comprar energia elétrica e utilidades frias de companhias de distribuigdo. Foi adotado um horizonte
de projeto de 15 anos, ap6s a partida da planta, com corre¢do anual junto com a possivel inflacdo de 7% a.a. A
Figura 5 ilustra, de maneira geral, como se estrutura um DRE.
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Na Figura 6 sdo apresentados os resultados operacionais extraidos do DRE, dentro do horizonte do projeto, ap6s
0 desconto dos impostos de renda, considerando todos os dados financeiros mostrados anteriormente. Como
pode ser observado, em todos os anos de operacdo da planta existe uma projecdo de resultado positivo,
possibilitando a recuperacgdo gradual do investimento inicial realizado.

A Figura 7 mostra os resultados do Fluxo de Caixa Descontado. Foi obtido um VPL de R$ 200.974.382,31, que
demonstra a viabilidade do processo de cogeracao/trigeragdo a partir do cavaco de madeira e carogo de agai.
Outros indices considerados na avaliacdo econdmica deste projeto foram a TIR, que é calculada quando VPL é
igual a zero e o Payback descontado, que expressa o prazo de retorno do investimento inicial. Para a TIR foi
encontrado um valor de 24,6%, confirmando que o investimento supera o custo de oportunidade, sendo uma boa
opc¢do de investimento. O Payback estimado para a planta de foi de 4 anos, 11 meses e 19 dias, o que confirma
que apesar do elevado investimento inicial, é possivel, em um tempo curto, recuperar o investimento.

Receita Bruta de Vendas ou Servicos
(-) Impostos sobre Vendas
(-) Abatimentos, Devolucoes de Vendas
= Receita Liquida de Vendas ou Servicos
(-) Custos
= Resultado Bruto
(-) Despesas Operacionais
Administrativas
Comerciais
Outros Resultados Operacionais
= Resultado Operacional antes de Juros (LAJIR)
(+-) Resultado Financeiro
= Resultado antes do IR (LAIR)
(-) Despesa com Imposto de Renda
= Resultado Liquido

Figura 5: Estrutura para montagem de um DRE.
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Figura 6: Resultados operacionais anuais, extraidos do DRE, ap6s desconto do imposto de renda, ao
longo do periodo de operacgéo da planta de cogeracao/trigeracao.
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Figura 7: Fluxo de Caixa Livre Descontado do projeto ao longo do periodo de operacéo da planta de
cogeracdo/trigeracao.

Para determinar as varidveis de projeto que mais afetam os indicadores de viabilidade econémica, foi realizada
uma analise de sensibilidade sobre seis variaveis. Nessa analise, determina-se o percentual da variacdo de cada
variavel que promove a obtencdo de VPL igual a zero, mantendo as demais varidveis constantes. A Figura 8
apresenta as variaveis estudadas e os resultados obtidos. Percentuais positivos mostram que o valor da variavel
aumenta para que 0 VPL seja zerado e 0s percentuais negativos mostram uma queda no valor da variavel para
zerar o0 valor presente liquido. As variaveis que apresentaram maior sensibilidade para zerar o valor do VPL,
mantendo as demais variaveis fixas, foram a capacidade ocupada da planta (47,21%) e o custo de energia (-
54,85%).

Custo de
Eletricidade

Custo Brometo
de Litio
3654,53%

Custo Cavaco
de Madeira

706,28%

-54,85%

Custo Carogo
de Agai

9104,16%

Capacidadeda
A ET ]

47,21%

Custo de
Oportunidade

3273%

Custo de agua
7505,28%

Figura 8: Anélise de sensibilidade das prin(?ipais variaveis do fluxo de caixa do projeto.

CONCLUSOES

A partir da aplicacdo da metodologia FEL de Projeto de Engenharia foi possivel desenvolver a Rota Conceitual
e a analise de viabilidade econdbmica de uma planta de Cogeracdo/Trigeracdo de energia, utilizando como
matéria prima a biomassa de caroco de acai e cavaco de madeira. Nesse sentido, a metodologia apresentou-se
eficiente na elaboracdo dos documentos que compdem um Projeto de Engenharia. Além disso, foi possivel
realizar uma avaliagdo econdmica financeira preliminar, onde os valores de CAPEX, VPL, Payback, TIR e
analise de sensibilidade foram encontrados garantindo a viabilidade do projeto.

A partir do estudo realizado pode-se destacar nas linhas de pesquisa para trabalhos futuros de
Cogeracao/Trigeracdo de energia a partir de biomassa: testar outras fontes alternativas de biomassa, como por
exemplo: casca de arroz; investigar a influéncia do processo de pirdlise do carogo de acai na geragdo de bio-
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6leo e no aumento do poder calorifico do carvdo obtido, em comparagdo ao do carogo in-natura; estudar a
capacidade calorifica do caroco de acai em outras alternativas tecnoldgicas de combustéo; realizar um Projeto
Basico e de Detalhamento da planta de Cogeracdo/Trigeracdo de energia, utilizando este trabalho como fonte
de dados e desenvolver o Fluxograma de Engenharia (P&ID), memdria de célculos de linhas de processo,
descritivo de controle e lista de 10, folha de dados dos equipamentos, componentes e instrumentos; e realizar
um Projeto de Detalhamento utilizando os dados obtidos no presente projeto e no Projeto Basico, com foco em
desenvolver a maquete eletrdnica da planta de Cogeracdo/Trigeracéo.
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